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(54) Title: STEEL AND METHOD FOR MAKING CLEAVABLE MECHANICAL PARTS 

(54) Titre: ACIER ET PROCEDE POUR LA FABRICATION DE PIECES DE MECANIQUE SECABLES 

(57) Abstract 

The invention concerns steel for making a cleavable mechanical part characterised in that its chemical composition comprises 
(expressed in weight proportions): 0.2 % < C < 0,4 %; 0,1 % < Si 1.5 %; 0.3 % < Mn < 1.4 %; 0 % < Ni +Cr < 0.45 %; 0 % < Mo < 
0.06 %; 0 % < Cu < 0.5 %; 0.2 % < V < 0.5 %; P < 0.150 %; 0.005 % < N < 0.02 %; optionally one or several elements selected among 
lead up to 0.1 %, tellurium up to 0.15 %, bismuth up to 0.15 %. selenium up to 0.02 %, sulphur up to 0.35 % and calcium up to 0.005 %; 
optionally at least one element selected among titanium up to 0.05 %, niobium up to 0.1 % and aluminium up to 0.07 %, the remainder 
being iron and impurities and residuals resulting from the preparation; the steel having an essentially ferrito-pearlitic structure, the ferritic 
fraction being less than 20 %, the tensile strengdi of the steel being less than 1000 MPa, the yield strength being more than 700 MPa, the 
ratio Re/Rm being more than 0.73 and the Kcv impact strengtti being less than 7 Joules/cm^. The invention also concerns a method for 
making a cleavable pan and the resulting part. 



(57) Abr^^ 

Acier pour la fabrication d'une pi^ de m^anique s^ble caract6ris6 en ce que sa composition chimique comprend, en poids: 0,2 
% < C < 0,4 %; 0,1 % < Si < 1,5 %; 0,3 % < Mn < 1,4 %; 0 % < Ni + Cr < 0,45 %; 0 % < Mo < 0,06 %; 0 % < Cu ^ 0,5 %; 0,2 % < V ^ 
0,5 %; P < 0,150 %; 0,(X)5 % < N < 0,02 %; ^ventuellement un ou plusieurs 616ments pris pamii le plomb jusqu'^ 0,1 %, le tellure jusqu'lk 
0,15 %, le bismuth jusqu'k 0,15 %, le s616nium jusqu'^ 0,02 %, le soufre jusqu'^ 0,35 %, et le calcium jusqu'^ 0,005 %; 6ventucllement 
au moins un 616ment pris parmi le titane jusqu*^ 0,05 %, le niobium jusqu'^ 0,1 %, et Taluminium jusqu'^ 0,07 %, le reste dtant du fer et 
des impuret6s et des r6siduels r6sultant de Tdlaboration; T acier ayant une structure essentiellement ferrito-perlitique, la fraction ferritique 
6tant d*au moins 20 %. la resistance ^ la traction de Tacier ^tant inf6rieure a 1 1(K) MPa, la limite d'6Iasticit6 6tant sup^rieure h 700 MPa, 
le rapport Re/Rm 6tant sup6rieur k 0,73 et la resilience Kcv 6tant inf6rieure h 1 Joules/cm^. Proc^d^ pour la fabrication d*une piece s^cable 
et pi^e obtenue. 
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ACIER ET PROCEDE POUR LA FABRICATION DE PIECES DE MECANIQUE 

SECABLES 

La presente invention conceme un acier pour la febrication d'une pi^ce 
de mecanique s§cable, et notamment pour la fabrication d'une bielle pour 
moteur a combustion interne. 

Certaines pieces de mecanique telles que, par exemple, les bieiles de 
moteur a combustion interne sont constituees d'au moins deux elements 
s6parables assembles par des moyens de fixation tels que des vis. Ces pieces 
peuvent §tre en fonte, en poudre m^tallique fritt6e et forg#e, ou en acier forge. 
L'invention conceme les pieces, et notamment les bieiles, en acier forge. 

L'acier qui constitue les bieiles en acier forg6 doit Stre forgeable, 
usinable facilement, presenter des caract6ristiques m6caniques permettant 
d'assurer une bonne tenue en service des bieiles. Les caracteristiques 
m6caniques generalement requises sont une duret§ comprise entre 210 HB et 
360 HB et une resistance § la rupture comprise entre 650 MPa et 1200 MPa 
pour obtenir une tenue a la fatigue suffisante. et une limite d'6lasticite comprise 
entre 300 MPa et 800 MPa afin d'6viter les defomiations par d6passement de 
la limite d'6lasticite. Pour certaines bieiles. la limite d'6lasticit6 Re doit etre 
sup6rieure § 700 MPa, et la resistance d la traction doit §tre inferieure d 
20 1100 MPa. 

Les bieiles qui comportent deux parties separ^es, un corps et un 
chapeau, peuvent etre fabriqu6es par fbrgeage d'une 6bauche. L'ebauche est 
ensuite usin6e puis s6paree en deux parties par rupture fragile selon un plan 
pr6detennine. Cette technique, dite des pieces s6cables. pr6sente plusieurs 

25 avantages et. notamment, celui de simplifier consid6rablement la gamme de 
fabrication en supprimant des operations d'usinage. En revanche, elle exige 
I'utillsation d'un acier « secable ». c'est ^ dire pemiettant d'effectuer l op6ration 
de rupture fragile dans de bonnes conditions. 

Pour fabriquer des bieiles s6cables, on a propose dans la demande de 

30 brevet japonais JP 8-291 373. d'utiliser un acier contenant de 0.4 % k 0,6 % de 
carbone. de 0.5 % a 5 % de silicium. de 0.1 % i 0.8 % de manganese, de 0.1 
% ^ 0.5 % de chrome, de 0,1 % d 0,5 % de vanadium, de 0.01 % ^ 0,2 %. et de 
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pr4fi§rence plus de 0,05 %. de rhosphore, ie reste §tant du fer, des impuret6s 
et 6ventuellement de petites aadltions destinees a am6liorer I'uslnabilit6. Get 
acler pr^sente cependant I'inconvenient d'avoir une structure presque 
totalement perlitique ce qui limite la fraction en fenite et done I'effet de 
5 durdssement par precipitation de carbonitrures, ainsi que la fragllisation de 
celle-ci. De plus, pour ces aciers, les caracteristiques de traction (Re et Rm) 
sont tr6s sensibles aux conditions de refroidissement, ce qui diminue la fiabilit^ 
de la fabrication en serie de pieces. 



10 448 d'utlliser un acier contenant de 0,25 % di 0,5 % de carbone, de 0,2 % ^1,5 
% de silicium, de 0,1 % i 2 % de mangandse. moins de 0,15 % de chrome, 
moins de 0,15 % de nickel, molns de 0,05 % de molybddne, moins de 0,35 % 
de cuivre. de 0 % d 0,2 % de vanadium, de 0,04 % d 0,2 % de phosphore. de 
0.005 % § 0,02 % d'azote, Ie reste 6tant du fer, des impuret^s et 

15 eventueiiement de petites additions destinies a am6liorer I'usinabilite. Get acier 
permet d'obtenir une stmcture fenito- perlitique facilement secable. En 
revanche, il ne pennet pas d'obtenir S la fois une limite d'§lasticite superieure A 
700 MPa et une resistance k la traction inferieure a 1100 MPa. De plus, la 
secabilit^ ne peut §tre obtenue qu'avec une addition importante de phosphore, 

20 ce qui presente I'inconvenient d'accroTtre les risques de s6gr^ation rendant 
I'usinage difficile. 

Le but de la presente invention est de rem6dier i ces inconv^nients en 
proposant un moyen pour fabriquer des pieces forgoes s^cables dont la limite 
d'6lasticit6 soit superieure a 700 MPa et la resistance d la traction inferieure e 
25 1 100 MPa, ayant une bonne usinabilite, et pour lesquelles on peut realiser une 
operation de rupture fragile dans des conditions industrieiles satisfaisantes. 

A cet effet, invention a pour objet un acier pour la fabrication d'une 
piece de mecanique secable dont la composition chimique comprend, en poids: 



On a egalement propose dans la demande de brevet firangais FR 2 742 



30 



0,2 % < G < 0.4 % 
0,1 % <Si< 1,5% 
0,3%<Mn< 1,4% 
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0.2%<V<0.5% 
P< 0.160% 

0.005% < N < 0.02% 

- ^ventuellement un ou plusieurs elements pris parmi le plomb jusqu'^ 
0.1 %, le tellure jusqu'^i 0,15 %, le bismuth jusqu'a 0,15 %, le selenium jusqu'^ 
0.02 %, le soufre jusqu'a 0.35 %. et le calcium jusqu'a 0,005 %, 

- ^ventueilement au moins un element pris paimi le titane jusqu'a 0.05 
%. !e niobium jusqu'd 0.1 %. et {'aluminium jusqu'd 0.07 %. 

le reste 6tant du far et des impuretes et des r^idueis resultant de rdlaboration ; 
racier ayant une structure essentiellement ferrito-perlitique dont la fraction 
ferritique est d'au moins 20 %. la r^istance d la traction 6tant infi§rieure d 1 100 
MPa, la limite d'^lasticit^ etant superieure d 700 MPa. le rapport Re/Rm §tant 
superieur a 0.73 et la resilience Kcv etant inferieure a 7 Joules/cm^. 

De preference, la teneur en phosphore est inferieure a 0.03 %. De 
preference egalement. les residueis que sont le nickel, le chrome et le 
molybdene sont tels que : 

Ni + Cr<0,45% 
Mo < 0.06% 

L'invention conceme Egalement une piece en cet acier dont la structure 
est essentiellement ferrito-perlitique, la fraction ferritique etant d'au moins 20 %, 
dont la resistance d la traction est inferieure a 1100 MPa. la limite d'6lasticit6 
est superieure a 700 MPa, le rapport Re/Rm est superieur a 0.73 et la 
resilience Kcv est inferieure d 7 Joules/cm^. Cette piece qui peut etre une 
bielle. est secable. 

L'invention conceme. enfin, un precede pour la fabrication d'une piece 
en acier comportant au moins deux parties separees selon iequel : 

- on chauffe un lopin en acier ayant la composition de I'acier selon l'invention a 
une temperature comprise entre Acs + 150 °C et 1370 °C, 

- on forge le lopin afin d'obtenir une ebauche de piece. 

- apres forgeage, on refroidit I'ebauche de piece jusqu'd la temperature 
amblante a une vitesse comprise entre 0.4 °C/s et 1.5 "C/s au moment du 
passage a 700 "C de fa^on e obtenir une structure essentiellement ferrito- 
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periitique dont la fraction ferritique est d'au moms 20 %, une resistance a la 
traction infgrleure a 11 00 MPa, une limite d'6lasticit6 superieure d 700 MPa, un 
rapport Re/Rm superieur a 0,73 et une resilience Kcv inferieure d 7 Joules/cm^, 

- on effectue un ou plusieurs usinages de I'^bauche de piece, 

5 - et on s^pare la piece obtenue en au molns deux parties par rupture fragile. 

L'invention va maintenant etre decrite de fapon plus precise mais non 
limitative. 

Uacier selon l'invention est un acier de construction mecanique au 
carbone ou faiblement allie dont la composition chimique comprend, en poids: 

10 - plus de 0,2% de carbone, et de pr6f§rence plus de 0,21 %, pour obtenir une 
resistance mecanique suffisante, mais moins de 0,4% de fagon a eviter d'avoir 
une trop grande sensibility des caractSristiques m^caniques aux conditions de 
refroidissement, et pour eviter ^alement d'avoir une duret§ trop grande 
rendant I'usinage difficile ; 

15 - de 0,1% a 1,5% de silicium; le silicium est un element desoxydant qui doit §tre 
ajoute en des teneurs superieures a 0,1% pour assurer une bonne 
desoxydation ; en des teneurs inferieures a 1 ,5 %, et de preference comprises 
entre 0,6 % et 1,2%, cet 6l6ment durcit et fragilise la ferrite ce qui est favorable 
a une bonne ustnabilite et a une bonne aptitude a la rupture fragile ; 

20 - de 0,3% a 1,4% de manganese afin de fixer ie soufre sous forme de sulfures 
de manganese et pour ajuster la trempabilit^ aftn d'obtenir une structure 
essentiellement ferrito-perlitique contenant au moins 30 % de ferrite, ce qui est 
favorable d I*usinabilit6 ; de preference, la structure contient au moins 90 % de 
ferrite-periite ; 

25 - de 0,2 % a 0,4 % de vanadium, et de preference plus de 0,21 %, pour durcir 
la ferrite, obtenir une limite d'eiasticite superieure a 700 MPa et un rapport 
limite d^eiasticite sur resistance k la rupture superieur ^ 0.75, ce qui est 
favorable a une bonne aptitude a la rupture fragile ; 

- jusqu'e 0,2% de phosphore, mais de preference moins de 0,03 %; une forte 
30 teneur en phosphore est favorable a une bonne aptitude a la rupture fragile, 

cependant, il est preferable de iimlter sa teneur a 0,03 % pour limiter les 
segregations defavorables a Taptitude d I'usinage ; 
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- de 0,005 % ^ 0,02 % d'azote pour former des nitrures de vanadium durcissant 
la ferrite. 

- §ventuellement un ou plusieurs Elements pris parmi le plomb jusqu'a 0,1 %, le 
tenure Jusqu'd 0,15 %. le bismuth jusqu'^i 0,15 %, le s6l6nlum jusqu'd 0.02 %, le 

5 soufre jusqu'a 0,35 %, et le calcium Jusqu'a 0,005 %, afin d'amellorer 
I'usinabilit^ ; 

- eventuellement au moins un Element pris parmi le titane jusqu'd 0,05 %. le 
niobium jusqu'a 0,1 %, et I'aluminium jusqu'a 0.07 %, pour limiter le 
grossissement du grain lors du forgeage. 

10 Le reste de la composition est constitu§ de fer, d'impuretes et de residuels 
r6sultant de P6laboration. Les r6siduels apport6s par les mati6res premieres 
sont notamment le nickel, le chrome et le molybdfene. Afin d'obtenir une 
structure essentiellement fenrito-periitique contenant au moins 20 %, et de 
pr6f6rence plus de 30 %, de ferrite, les teneurs en r6siduels doivent, de 

15 pr6f6rence, etre contr61§es pour que la somme des teneurs Ni + Cr reste 
inferieure a 0,45 %, et pour que la teneur en molybd§ne reste inf6rieure § 
0,05 %. 

De plus, afin de bien controler la structure, 11 est pr§f6rable que les 
teneurs en manganese et en vanadium soient telles que Mn + 10 x V < 5,2 % 
20 Pour fabriquer une pi6ce secable, on chauffe un iopin d'acier ayant la 

composition selon I'invention d une temperature comprise entre AC3 + ISCC et 
1370°C de fapon ^ aust6nitiser et mettre en solution le vanadium, puis on le 
forge a chaud pour obtenir une 6bauche de pi6ce, le forgeage se temiinant d 
une temp6rature superieure d 800'C. Directement aprds forgeage. r6bauche 

25 de piece est refroidie de fagon contr6l6e jusqu'^i la temperature ambiante. par 
exemple a I'air, ^ une Vitesse de refroidissement comprise entre 0,5'C/s et 
1,5°C/s au passage § 700 "C. En procedant ainsi, on obtient une stnicture 
essentiellement fenito-perirtique (c'est a dire, au moins ^ 90 % femto-periitique) 
comportant au moins 20 %, et de preference plus de 30 %, de fenite, dont la 

30 limite d'6lasticit6 Re est superieure a 700 MPa et la resistance ^ la traction Rm 
est inferieure ^ 1100 Mpa et de preference superieure a 850 MPa. De plus, la 
resilience Kcv inferieure k 7 Joules/cm^ e la temperature ambiante et le rapport 
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Re/Rm est sup6rieur a 0,73, et de pr6f6rence superieure a 0,75. Ces deux 
demieres conditions pemiettent d'obtenir des cassures tranches dont les ISvres 
ne sont pas d§fonn6es, ce qui d6finit la bonne s6cabilite. L'ebauche de pi§ce 
ainsi obtenue, est alors usinee. puis diviste en deux 6l6ments par rupture 



A titre de premier exemple, on a fabrique des bielles en utilisant un acier 
confomie a invention dont la composition chimique comprenait, en poids: 



20 le reste etant du fer et des impuret6s resultant de I'^laboration. 

Avant forgeage, les lopins d'acier a 6te chauff6 d 1270''C; la temperature 

de fin de forgeage a 6t6 de 1005'C. Apr6s forgeage. l'ebauche a 6te refroidie d 

Fair d des vitesses de refroidissement moyenne d 700 de 0,9"C/s. Les 

caract^ristiques obtenues ont §t6: 
25 structure: fenrito-periitique d 98 % avec 60% de ferrite. 

Rm = 1050 MPa, 

Re = 840 MPa. 

A% = 14,5 % 

Kcv = 4 Joules/cm^ la temperature ambiante. 
30 Les ^bauches ont alors 6te usin^s puis toutes s^parees en deux 

6l6ments par rupture fragile. Cette separation par rupture fragile s'est faite sans 
difficult^s. 



5 



fragile. 



IS 



10 



C = 0,319% 
Si = 0,61 % 
Mn= 1,02% 

V=0,3% 
Ni = 0,214 % 
Cr = 0,21 % 
Mo = 0,05 % 
Cu = 0,21 % 
S = 0,059 % 
P = 0,017% 
Al = 0,02 % 
N = 0,0085 % 
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A titre de deuxieme exempfe, on a fabriqu6 des bielles en utilisant un 
acier selon I'invention dont la composition cinimique comprenait. en poids: 



15 ie reste 6tant du fer et des impuretes resultant de I'^laboration. 

Avant forgeage, Ie lopin d'acier a 6t6 chauffe i» IZTO'C; la temperature 

de fin de forgeage a 6t6 de 1025*C. Apr§s forgeage. I'^bauche a 6t§ refroldie d 

I'air ^ des vitesses de refiroidlssement moyenne §i 700 'C de O.O'C/s. Les 

caract§ristiques obtenues ont 6t6: 
20 structure: ferrito-perlltique a 98 % avec 60% de ferrite. 

Rm = 950 MPa. 

Re = 740 MPa. 

A% = 17 % 

Kcv = 5 Joules/cm^ ii la temperature ambiante. 
25 Les 6bauches ont alors 6te usinSes puis toutes s6par6es en deux 

elements par rupture fragile. Cette separation par rupture fragile s'est falte sans 
difficultes. 



5 



C = 0.208 % 
Si = 0,605 % 
Mn = 1,02% 

V = 0.3 % 
Ni = 0,212 % 
Cr = 0,211 % 
Mo = 0,05 % 
Cu = 0,205 % 
S = 0,059 % 
P = 0,016 % 
Al = 0,022 % 
N = 0,0077 % 
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REVENDICATIONS 

1 - Acier pour la fabrication d'une piece de m^nlque s^cabie 
caracterise en ce que sa composition cliinnique comprend, en poids: 

5 0,2 % < C < 0.4 % 

0,1 %<Si<1.5% 
0,3%<Mn< 1,4% 
0,2 % < V< 0.5% 
P< 0,150% 

10 0,005% < N < 0,02% 

- eventuellement un ou plusieurs Elements pris parmi ie plomb jusqu'a 
0,1 %, Ie tellure jusqu'a 0,15 %, Ie bismuth jusqu'd 0,15 %, Ie s^l^nium jusqu'S 
0.02 %, ie soufre jusqu'^ 0,35 %, et Ie calcium jusqu'd 0,005 %. 

- Eventuellement au moins un element pris parmi Ie titane jusqu'd 0.05 
15 %, Ie niobium jusqu'd 0.1 %, et I'aluminium jusqu'd 0,07 %, 

Ie reste Etant du fer et des impuret^s et des r§siduels resultant de Teiaboration. 
racier ayant une structure essentiellement fenito-periitique. la fraction ferritique 
Etant d'au moins 20 %, la resistance d la traction de t'acier Etant infSrieure d 
1100 MPa, la limite d'elasticite 6tant sup6rieure a 700 MPa, Ie rapport Re/Rm 
20 etant superieur a 0,73 et la resilience Kcv etant inf6rieure a 7 Joules/cm^. 

2 - Acier selon la revendication 1 caracterise en ce que sa composition 
ctiimique est telle que: 

P<0,03% 

3 - Acier selon la revendication 1 caractSrisE en ce que ies r^siduels que 
25 sont Ie nickel, le chrome et Ie molybddne ont des teneurs telles que : 

. Ni + Cr<0,45% 
Mo < 0,06 % 

4 - Acier selon Ies revendications 1, 2 ou 3. caract^risE en ce que la 
fraction ferritique est d'au moins 30 %. 

30 5 - Acier selon Ies revendications 1, 2, 3 ou 4, caracterise en ce que le 

rapport Re/Rm est superieur ^ 0,75. 
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6 - Acier selon I'une quelconque des revendications 1^5 caract6rise en 
ce que la resistance a la tractions Rm est superieure ou egale a 850 MPa. 

7 - Pi6ce en acier selon I'une quelconque des revendications 1 a 6. 

8 - Piece selon la revendication 7 caract6ris6e en ce qu'elle est une 

bielie. 

9 - Precede pour la fabrication d'une piece en acier connportant au moins 
deux parties separ6es caracterise en ce que : 

- on chauffe d une temperature comprise entre Acg + 150 X et 1370 *C un 
lopin en acier dont la composition chimique comprend, en poids: 

0,2%<C<0.4% 
0.1%<Si<1.5% 
0.3%<Mn<1.4% 
0.2%< V<0,5% 

P< 0,150% 
0,005% < N < 0,02% 
et 6ventuellement un ou plusieurs Elements pris pamii le plomb jusqu'^ 0,1 %, 
le tenure jusqu'^i 0,15 %. le bismuth jusqu'd 0,15 %, ie selenium jusqu*^ 0.02 %, 
le soufre jusqu'a 0.35 %. et le calcium jusqu'a 0,005 %. 6ventuellement au 
moins un etement pris pamii le titane jusqu'a 0.05 %. le niobium jusqu'a 0,1 %. 
et raluminium jusqu'd 0.07 %. le reste 6tant du fer et des impuret6s et des 
r^siduels resultant de I'Slaboration. 

- on forge le lopin afin d'obtenir une 6bauche de pi6oe. 

- apr^s forgeage. on refroidit l'6bauche de pi6ce jusqu'a la temperature 
ambiante a une vltesse comprise entre 0,4 "C/s et 1.5 X/s au moment du 
passage a 700 "C, de fagon a obtenir une structure essentiellement ferrito- 
perlitique dont la fraction ferritique est d'au moins 20 %. une resistance a la 
traction inf6rieure ^ 1100 MPa. une limite d'elasticite superieure ^ 700 MPa, un 
rapport Remm sup6rieur d 0,73 et une resilience Kcv inf6rieure a 7 Joules/cm^, 

- on effectue un ou plusieurs usinages de I'ebauche de pi6ce, 

- et on s6pare la pi6ce obtenue en au moins deux parties par rupture fragile. 
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